
























































Аннотация:  Приведены  новые  данные,  характеризующие  глубинное  строение,  зарождение  и  эволюцию  Брянск­
Курск­Воронежского орогена (юго­восточная часть Восточно­Европейского кратона), образованного палеопротеро­
зойскими комплексами и областями переработанной архейской коры. Целью статьи является развитие и совершен­
ствование  представлений  о  внутриконтинентальных  орогенах.  Глубинное  строение  орогена  представлено  в  виде 
объемной модели, суммирующей результаты геологического картирования докембрийского фундамента, интерпре­
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зующего  фундамент  одноименной  платформы,  позво­
ляют рассматривать  эти  структуры в  качестве  внутри­
континентальных  коллизионных  орогенов  (в  понима­
нии  [Cawood  et al., 2009]). Анализ материалов,  харак­
теризующих  неоархейские  и  протерозойские  орогены 
северной половины ВЕК и Лавроскандии в целом, поз­
волил развить и значительно расширить представления 
о  значимости  и  роли  подобных  орогенов  в  эволюции 
раннедокембрийской коры. Было установлено, что эти 
орогены целесообразно рассматривать в качестве ново­
го  типа  концентрически­зональных  тектонических  со­









Цели  предлагаемой  статьи  включают:  1)  усовер­
шенствование модели  глубинного  строения  восточно­






щие  глубинное  строение  и  эволюцию  Брянск­Курск­
Воронежского  орогена.  Северная  часть  этого  орогена 
находится  в  пределах ВКМ,  а южная  часть меньшего 
размера  –  в  восточной  части  УЩ.  Ороген  образован 
ранне­ и средне­палеопротерозойскими комплексами и 




ственно  к  концу  палеопротерозоя.  В  пределах  этих 
границ  протяженность  Брянск­Курск­Воронежского 
орогена  с  севера  на юг  –  в  направлении  простирания 
орогенов второго порядка и разделяющих их тектони­
ческих границ – достигает 800 км, ширина – более 800 
км.  Одним  из  главных  компонентов  Брянск­Курск­
Воронежского  внутриконтинентального  орогена  явля­
ется  Восточно­Воронежский  ороген  второго  порядка 





Выполненные  в  разные  годы  палеотектонические 
реконструкции  зарождения и  эволюции  средне­палео­
протерозойского орогена в восточной части Сарматии 
последовательно  опирались  на  сменявшие  друг  друга 
глобальные  геодинамические  концепции.  Были,  в 
частности, предложены следующие модели:  
–  эволюции  палеопротерозойской  геосинклиналь­
ной  области,  облекавшей  архейские  срединные  мас­
сивы,  особенности  размещения  которых  определяли 
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раскола (рифтогенеза) архейского континента и завер­
шившейся  коллизией  восточной  окраины  Сарматии  с 
Волго­Уральским  (Воронежско­Куйбышевским)  кон­
тинентом [Chernyshov et al., 1997].  
–  тектоноплитной  эволюции  восточной  окраины 
Сарматии  и формирования Восточно­Сарматского  ак­
креционного  орогена  вдоль  границы  Сарматии  с  об­
ширной  палеоокеанической  областью  [Shchipansky  et 
al., 2007]. 
Развитием  модели  Н.М.  Чернышова  с  соавторами 
[1997] явилось представление о геодинамической эво­
люции  взаимозависимых  латерально  распределенных 
(образующих  закономерный  латеральный  ряд)  текто­
нических  структур  –  от  Кулажинского  и  Брянского 
гранулито­гнейсовых  поясов  на  западе  до  Воронцов­
ской  чешуйчатой  надвиго­поддвиговой  структуры  на 
востоке [Rundquist et al., 1999; Mints et al., 2010]. 
Анализ  широкого  круга  данных,  включая  регио­
нальные  геофизические  материалы  и  характеристику 
глубинного  строения  по  профилям  1­ЕВ  и  DOBRE, 
позволил  на  новом  уровне  вернуться  к  исследованию 
глубинного  строения  и  охарактеризовать  историю  за­
рождения  и  эволюции  Брянск­Курск­Воронежского 








В  строении  архейской  континентальной  коры  во­
сточной  части  Сарматии,  частично  преобразованной 
палеопротерозойскими  процессами,  определяющую 
роль  играют  гранит­зеленокаменные  и  гранулито­
гнейсовые структурно­вещественные ассоциации (рис. 
1).  Архейские  структурно­вещественные  ассоциации 
Среднеприднепровской гранит­зеленокаменной облас­
ти  (ГЗО)  и  Приазовской  провинции  УЩ  образованы 
однотипными  и  близкими  по  возрасту  палеомезо­
архейскими  гнейсовидными  и  массивными  гранитои­
дами  и  зеленокаменными  осадочно­вулканогенными 
комплексами, датированными интервалом 3.6–2.9 млрд 
лет [Shcherbakov, 2005; Shcherbak et al., 2009]. Курская 
ГЗО  в  пределах  ВКМ  образована  аналогичными  по 
составу  и  уровню метаморфизма  комплексами  пород, 
возраст которых  (3.4–2.9 млрд лет)  в пределах  точно­
сти  совпадает  с  предыдущим  [Mints  et  al.,  2010,  and 
references therein]. В строении Приазовской провинции 
УЩ  преобладают  породы  гранулитовой  фации  мета­
морфизма [Kolosovskaya, 1992; Shcherbakov, 2005]. Ме­
таосадочные  гранулиты  подстилаются  гранит­зелено­
каменными  ассоциациями,  которые неравномерно ме­
таморфизованы  в  условиях  гранулитовой  фации  или 
сохраняют признаки реликтовых минеральных параге­
















Строение  орогена  определяется  его  возникновени­
ем  и  развитием  в  пределах  обширной  области  архей­
ской  континентальной  коры,  образованной  гранит­
зеленокаменными  и  гранулито­гнейсовыми  ассоциа­
циями,  и  представлено  латеральной  последовательно­
стью  субмеридиональных  орогенов  второго  порядка 
(рис. 1). 
Орогены  второго  порядка,  в  свою  очередь,  вклю­
чают  структуры  тектонических  поясов.  С  запада  на 
восток  следуют:  Криворожско­Брянский  ороген,  оро­
ген Курской магнитной аномалии  (КМА) и Восточно­
Воронежский  ороген  (рис.  2).  Последний  можно  рас­
сматривать в качестве осевой (центральной) структуры 
Брянск­Курск­Воронежского  орогена,  поскольку  его 
размещение фиксирует область кратковременного раз­
рыва континентальной коры.  
Криворожско­Брянский  ороген  протягивается  в  ме­
ридиональном  направлении  вдоль  западных  окраин 
Курской и Среднеприднепровской ГЗО (рис. 1, 2). Об­
разующие  кору  петроплотностные  и  петромагнитные 
объекты были выделены на основе региональных гео­
физических  полей  с  использованием  методов  интер­
претации,  принятых  в  ЗАО  «Аэрогеофизика»  [Baba­
yants  et  al.,  2003,  2004].  Эти  объекты  отвечают  опре­







ка  УЩ,  следуя  границам  геофизических  полей  (см.  в 
[Mints et al., 2010; Pigulevsky, 2012]).  
Западная часть Криворожско­Брянского орогена об­
разована  тектоническими  покровами  Ингуло­Кула­
жинского гнейсового и Ингулец­Брянского гранулито­
гнейсового поясов. Восточная  зона  включает Крупец­
ко­Знаменский  пояс,  в  строении  которого  значитель­
ную роль играют интенсивно деформированные желе­
зорудные  комплексы.  Этот  пояс  представляет  собой 








области.  Характерной  особенностью  Криворожско­
Брянского  коллизионного  орогена  является  встречное 
перемещение  тектонических  покровов,  в  результате 
которого  была  сформирована  общая  антиформная 
(«гребневидная») структура орогена в целом. 




ции  с  небольшим  участием  амфиболитов.  Значитель­
ная  мощность  метаосадков,  изотопно­геохимические 








переходной  зоне  между  высокотемпературной  амфи­




ких  давлениях  [Shcherbakov, 2005].  В  составе  осадоч­
ного  протолита  преобладали  продукты  денудации  ар­
хейского  основания,  возраст  гранулитового  метамор­
физма – 2.13 млрд лет, возраст последовавшей мигма­










Крупецко­Знаменский  пояс  протягивается  в  мери­
диональном  направлении,  образуя  с  Ингулец­Брян­
ским  гранулито­гнейсовым  поясом  структурно  согла­
сованную тектоническую систему  (рис. 1, 2). Крупец­
ко­Знаменский  пояс  является  непосредственным  про­
должением  расположенного  южнее  Криворожского 
пояса. Ширина обоих поясов, как правило, составляет 
10–15  км,  суммарная  протяженность  превышает  
600  км. Пояс отличается более низким уровнем мета­




снижается  в  восточном  направлении  скачкообразно­
постепенно.  
Ороген  Курской  магнитной  аномалии  (КМА).  В 
строении орогена главную роль играют железорудные 
вулканогенно­осадочные  пояса  (рис.  1,  2).  Второй  по 
значимости  компонент  представлен  субвулканически­
ми  и  интрузивными  комплексами  мафит­ультрамафи­
тового,  кислого и щелочного состава. С  заключитель­
ной  стадией  эволюции  связано  формирование  грани­
тогнейсовых куполов.  
Железорудные  вулканогенно­осадочные  пояса  ха­
рактеризуются  преимущественно  северо­западным 
простиранием  (рис. 1, 2). Они  представлены  ассоциа­
цией протяженных (до 100 км и более) тектонических 
чешуй  небольшой  мощности  и  пологих  асимметрич­
ных структур синклинального строения шириной от 20 
до 50 км, частично сорванных с архейского основания. 
Глубина  залегания  подошвы  крупных  синформ  по 
геофизическим данным оценивается в 5–8 км. Пологие 
юго­западные крылья синформ в большей степени со­
храняют  участки  нормального  стратиграфического 
контакта с породами архейского основания,  тогда как 
северо­восточные  крылья  нередко  запрокинуты  и/или 
перекрыты надвинутыми в юго­западном направлении 
породами  архейского  гранит­зеленокаменного  ком­
плекса. Северо­восточные крылья Белгородской и Ми­
хайловской  синформ  нарушены  овальными  структу­
рами  гранитогнейсовых  куполов.  Близ  западной  гра­
ницы  орогена  железорудные  пояса  меняют  северо­
западное простирание на субмеридиональное, согласо­
ванное  с  простиранием  границы  между  орогенами. 
Перерыв  тектонической  активности,  предшествовав­
ший  формированию  палеопротерозойских  толщ,  за­
фиксирован  образованием  коры  выветривания  на  ар­
хейских породах Курской ГЗО и несогласным  залега­
нием палеопротерозойских  толщ относительно  архей­
ских  структур.  В  некоторых  участках  разрезы  желе­
зорудных  поясов  отделены  от  архейского  основания 
породами  лебединской  серии,  сформированными  в 
конце  неоархея.  Длительная  тектоническая  пауза  от 
~2.9  до  ~2.6  млрд  лет  предшествовала  накоплению 
осадочных  пород  и  ультракалиевых  кислых  вулкани­
тов  лебединской  серии  [Mints  et  al.,  2010,  and  refer­
ences therein], что позволяет связывать их появление с 
инициальной стадией палеопротерозойского рифтинга 
архейского  кратона.  Соотношения  лебединской  серии 




Курская  серия,  образующая  нижнюю  часть  па­
леопротерозойского  разреза,  включает  две  свиты: 
нижнюю  –  стойленскую  и  верхнюю  –  коробковскую. 




цы. Мощность  свиты  варьируется  от  нескольких мет­
ров в антиформных структурах, расположенных в про­
межутках между интенсивными магнитными аномали­
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пературном  типе  вулканических  извержений.  Мощ­
ность  серии  в  разрезе  по  профилю  1­ЕВ  достигает  
15  км  (рис. 3),  что позволяет  говорить о  грандиозном 
объеме  отложений.  Объем  осадков,  сохранившихся  в 
современной структуре, можно оценить величиной по­
рядка  10–15  миллионов  км3,  что  лишь  на  порядок 
меньше  объема  осадков,  заполняющих  Прикаспий­
скую  впадину.  Метаморфические  преобразования  во­
ронцовской  серии  относятся  к  андалузит­силлимани­
товой  фациальной  серии  [Lebedev,  1972].  Характерна 
пространственная  зональность  типа  термальных орео­
лов.  В  высокотемпературных  зонах  сланцы  преобра­
зуются  в  гнейсы  с  крупночешуйчатым  биотитом,  му­
сковитом,  гранатом,  силлиманитом,  калишпатом  и 
кордиеритом. В известково­силикатных породах появ­
ляются  клиноцоизит,  амфиболы,  диопсид  и  гранат. 
Прогрессивный  Р­Т  тренд  характеризуется  ростом 
температуры от 460 до 750 °С и давления от 2–3 до 5–6 
кбар.  Поскольку  в  современной  структуре  низко­  и 
высокотемпературные  ассоциации  размещены  на  од­
ном уровне,  следует предполагать подъем высокотем­
пературных разностей [Savko, Gerasimov, 2002]. 
Верхняя  возрастная  граница  осадконакопления 
зафиксирована  возрастом  ультрамафит­мафитовых 
ксенолитов  в  кварцевых  диоритах  Новомеловатского 
массива  –  2.13  млрд  лет  [Kremenetsky  et  al.,  2007]. 
Оценка  возраста  зонального  метаморфизма  по  мета­
морфогенным  цирконам  из  зоны  биотит­силлимани­
товых гнейсов составила 2.10 млрд лет [Bibikova et al., 
2009].  Детальное  геохронологическое  исследование 
методом  Th­U­Pb  химического  датирования  (CHIME) 
метаморфических  монацитов  дало  более  молодые 
оценки  в  интервале  2.02–2.00  млрд  лет  [Savko  et  al., 
2012],  которые  могут  фиксировать  повторный  тер­
мальный импульс. 
Воронцовский  пояс  включает  многочисленные  ин­
трузивные  тела,  образованные  рудоносными  (Cu­Ni, 
Pt)  мафит­ультрамафитами  и  гранитоидами.  Макси­
мальная насыщенность интрузивными телами установ­
лена  в  западной  части  пояса  в  полосе  шириной  50– 
130 км при протяженности до 400 км, непосредственно 
примыкающей к Лосевско­Мамонскому шву.  
Мамонский  комплекс  включает  дифференцирован­
ные  массивы  дунит­перидотит­габброноритовой  фор­
мации  [Chernyshov,  1996].  Как  правило,  это  массивы 
небольших размеров и разнообразной морфологии: ду­
гообразные  и изометрично­овальные  в  плане,  они  об­
разуют в разрезе крутопадающие пластообразные, тру­
бообразные  и  факколитоподобные  тела.  Возраст  ком­
плекса – 2.08 млрд лет [Chernyshov et al., 1990]. В оха­
рактеризованных ниже кварцевых диоритах Новомело­




роятно,  отвечает  началу  формирования  мамонского 
комплекса. 






званное  Новомеловатским  массивом,  которое  образо­
вано  биотит­гиперстеновыми  диорит­порфиритами, 
биотит­роговообманковыми  кварцевыми  диоритами  и 
роговообманково­биотитовыми  и  биотитовыми  грано­
диоритами. Геохимические тренды дифференциации и 
закономерности распределения РЗЭ указывают на при­
надлежность  этих  пород  к  единой  дифференцирован­
ной магматической  серии. Становление Новомеловат­
ского массива связано с узким временным интервалом 
2.06–2.05  млрд  лет  [Kremenetsky  et  al.,  2007]),  что 
наряду с особенностями состава позволяет соотносить 
его с еланским комплексом. 
Бобровский  комплекс  биотитовых  и  биотит­муско­






ты  Терсинской  скважиной,  пройденной  в  северо­вос­
точной  части  области,  перекрытой  породами  ворон­
цовской  серии.  Согласно  данным  бурения,  в  этой  об­
ласти также распространены метаморфические породы 
и гранитогнейсы, которые можно соотносить с Хопер­





времени  были  ограничены  результатами  бурения  в 
районах  Саратовского  и  Волгоградского  правобере­
жья. В фундаменте Восточно­Европейской платформы 
выделены  чередующиеся  зоны  северо­западного  про­
стирания.  В  пределах  «Хоперской  антиклинорной  зо­
ны»  преобладают  амфибол­биотиовые,  гранат­амфи­
бол­биотитовые  плагиогнейсы,  амфиболиты,  плагио­
граниты и гранодиориты предположительно архейско­
го  возраста.  Другие  зоны  сложены  сланцами  ворон­
цовской  серии  и  микроклиновыми  турмалинсодержа­
щими  гранитами  предположительно  протерозойского 
возраста  [Karpov  et al., 1967].  В южной  части Ворон­
цовского пояса в тектоническом окне обнажаются ар­
хейские  породы,  слагающие  Варваринский  выступ 
[Belov, 1969; Granovsky, Zelenshchikov, 2008]. Предпо­
лагалось,  что диаметр овального  тектонического окна 




была  значительно  расширена  [Molotkov  et  al.,  1999; 
Sarkisova, 2001]. Детальный анализ геофизических ма­
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териалов,  недавно  полученных  в  ЗАО  «Аэрогеофизи­
ка»,  позволил  значительно  уточнить  и  расширить  эти 
представления и, в частности, установить синформный 
характер архейской структуры, которая первоначально 
была  названа  «Чирской  синформой».  В  предлагаемой 
статье  мы  сохраняем  более  раннее  наименование 
структуры,  повторяющее  название Варваринского  ху­
тора,  близ  которого  была  пробурена  скважина, 
вскрывшая породы фундамента (рис. 1, 2, 4). 
В  результате  интерпретации  гравитационных  и 
магнитных  карт,  полученных  в  «Аэрогеофизике»  в 
2008–2011  гг.,  были  построены  3­мерные  петрофизи­
ческие модели коры Варваринской структуры (на базе 
эффективных  оценок  плотности  и  намагниченности 
пород; методология моделирования  реализована  в  па­
кете СИГМА­3D – Структурная Интерпретация Грави­
тационных и Магнитных Аномалий)  [Babayants et al., 
2003,  2004]).  Наиболее  информативные  материалы 
представлены  на  рис.  4,  5.  Контуры  Варваринской 
структуры,  замыкающейся  в  северо­западном  направ­
лении  и  расширяющейся  к  юго­востоку,  равно  как  и 
контуры овальных образований в ее внутренней обла­
сти,  отчетливо  читаются  на  картах  аномального  маг­
нитного поля и его производных. Преобладание высо­





ских  пород  Донской  ассоциации  и  Павловского  ком­
плекса,  принадлежащих Липецко­Лосевской  активной 
окраине,  с одной стороны, и пород, образующих Вар­
варинскую  структуру  –  с  другой.  Первым  отвечают 
более  высокие  значения  магнитного  поля  и  намагни­
ченности и  относительно более низкие  значения поля 
силы  тяжести  и  оценки  эффективной  плотности.  Эти 
различия демонстрируются также и мелкомасштабны­
ми  картами  региональных  физических  полей  (см., 
например,  в  [Mints  et  al.,  2010]).  Сопоставление  про­
дольного и поперечного сечений 3­мерной петроплот­
ностной модели Варваринской  структуры  (рис. 5)  де­
монстрирует ее синформное внутреннее строение, воз­
дымание  к  северо­западу  и  погружение  в  противопо­
ложном  направлении.  Сечения  петромагнитной  моде­
ли оказались малоинформативными. Поперечный раз­
рез магнитной модели в согласии с петроплотностным 




структуры  в  сочетании  с  данными,  полученными  при 
бурении  Варваринской  скважины,  свидетельствуют, 
что в основании «разреза»  значительную роль играют 
высокоплотные  породы,  в  некоторых  «слоях»  отли­









полагается  на  восточной  окраине  Курского  кратона 
(соответственно,  к  востоку  от  внутриконтинентально­
го  орогена  КМА)  и  непосредственно  граничит  с  Во­
ронцовским поясом  (см.  рис. 1, 2). Лосевская  серия – 
один из главных компонентов этого пояса, образована 
метатолеитами (зеленые сланцы, актинолитовые амфи­
болиты,  амфиболиты),  метадацитами  и  метариолита­
ми,  а  также  метаморфизованными  осадочно­вулкано­
генными  породами.  В  качестве  лосевской  серии  па­
леопротерозойского возраста эти метавулканиты были 
впервые  выделены  Ю.С. Зайцевым  [Zaitsev,  1966]. 
Впоследствии на изданных картах ВКМ серия обозна­
чалась как верхнеархейская,  а  в действующей страти­
графической  схеме  она  отнесена  к  неразделенному 






водужных  систем  [Gorbunov  et  al.,  1973;  Terent'ev, 
2002;  Shchipansky, Bogdanova,  1996];  с  другой  сторо­
ны,  предлагалась  возможность  интерпретации  лосев­
ской  серии  в  качестве  бимодальной  ассоциации,  воз­










стигают  500–600  °С  при  давлении  5–6  кбар  [Savko,  
Gerasimov,  2002].  Возраст  лосевской  серии  непосред­
ственно  не  установлен.  Верхняя  возрастная  граница 
определяется возрастом гранитоидов Усманского ком­
плекса,  прорывающих  лосевскую  серию,  –  2.10  млрд 
лет.  
Интрузивные  комплексы  в  пределах  Липецко­Ло­
севского  пояса  представлены  широким  кругом  близ­
ких по возрасту пород разного состава – от ультраос­
новного  и  основного  до  кислого.  Пространственно  и, 
по­видимому, генетически с метатолеитами лосевской 
серии  связаны  небольшие  тела  метаморфизованных 
ультраосновных  и  основных  интрузивных  пород. 
Крупные  гранитоидные  тела,  сложенные  кварцевыми 
диоритами, тоналитами, диоритами и плагиогранитами 
(трондьемитами),  овальной  формы  от  10  до  40  км  
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тоносные плагиомикроклиновые  гранитоиды анадоль­
ского  комплекса  (см.  рис. 2),  датированные 2.09 млрд 
лет [Vasilchenko et al., 1992; Shcherbakov, 2005]. Одна­
ко  по  особенностям  состава  анадольские  гранитоиды 
более близки породам павловского комплекса. 





но  данным  А.А. Щипанского  с  соавторами,  диорито­
гнейсы и размещенные среди них субщелочные грани­
тоиды  павловского  комплекса  имеют  очень  близкие 
Sm­Nd и Rb­Sr изотопно­геохронологические характе­
ристики,  что  указывает  на  взаимосвязанное формиро­
вание  этих  пород.  По  петро­  и  геохимическим  харак­
теристикам гнейсы Донской ассоциации и гранитоиды 
павловского  комплекса  сопоставимы  с  породами  ак­
тивных континентальных окраин фанерозоя, формиро­
вавшимися  на  субдукционном  или  раннеорогенном 
этапе  тектонической  эволюции  [Shchipansky  et  al., 
2007]. 
Интрузивная деятельность в пределах и в тылу Ли­








ческие части массива  сложены  габбро­норитами,  цен­
тральная  зона –  монцонитами и монцогранитами. Не­
значительно  более  молодой  возраст  предполагается 
для щелочных пироксенитов, сиенитов и карбонатитов 
Дубравинского  комплекса  и  гранитов­рапакиви  олым­
ского  комплекса  –  около  2.0  млрд  лет  [Kryvdik  et  al., 
1987; Bocharov, Frolov, 1993]. 
В Приазовской провинции УЩ интрузивные тела, в 
том  числе  массивы  щелочных  пород,  относящиеся  к 
этому  этапу,  пользуются  более  широким  распростра­
нением.  С.Г.  Кривдик  с  соавторами  [Kryvdik  et  al., 
2009]  соотносят  массивы  щелочных  пород  с  двумя 
разновозрастными формациями: 1) щелочно­ультраос­
новной  (2.1–2.0  млрд  лет)  и  2)  габбро­сиенитовой  
(1.8–1.7  млрд  лет).  Представителем  первой формации 
является черниговский комплекс щелочно­ультраоснов­
ных пород и карбонатитов. К вытянутому в меридио­
нальном направлении на 20  км  при ширине  до 600  м 
черниговскому  массиву  приурочено  Новополтавское 
редкометалльное месторождение (Nb, Ta, РЗЭ, апатит) 
[Kalashnik,  2011,  and  references  therein].  Оценки  воз­
раста Черниговского комплекса находятся в интервале  
от ~2.10  млрд  лет  [Zagnitko, Lugovaya, 1989]  до 1.92– 
1.91 млрд лет [Yatsenko et al., 2002]). Шире распростра­
нены  массивы  габбро­сиенитовой  формации. Южно­
кальчикский  комплекс  объединяет  субщелочные  габ­
бро,  анортозиты  (андезиниты),  верлиты,  габбросиени­
ты,  монцониты,  сиениты,  кварцевые  сиениты,  амфи­
бол­биотитовые  граниты и  сиенит­пегматиты  [Shcher­
bakov,  2005]. Южнокальчикский  массив,  давший  наз­
вание  комплексу,  имеет  много  сходных  черт  с  анор­
тозит­рапакивигранитными  плутонами  [Kryvdik  et  al., 
2009].  К  сиенитовому штоку  в  южной  части  Волода­
ровского массива приурочено характерное для внутри­
плитной  обстановки  цирконий­редкоземельное место­
рождение  [Marchenko,  Strekozov,  1999].  Октябрьский 
комплекс образован габбро­пироксенитами, субщелоч­
ными  основными  и  ультраосновными  породами,  ще­
лочными и нефелиновыми сиенитами, мариуполитами. 
В  дайковой  серии  Октябрьского  массива  участвуют 
жильные  карбонатиты  и/или  карбонатитоподобные 
породы [Kryvdik et al., 2009]. К этому же типу относит­
ся Малотерсянский щелочной массив, размещенный в 




скому  массиву  приурочены  литиеносные  сподумено­
вые  и  петалитовые  пегматиты.  По  разным  оценкам 
возраст  перечисленных  интрузивных  комплексов  ра­
вен ~1.80  млрд  лет  [Shcherbakov, 2005, and  references 
therein]. В северной части Воронцовского пояса в виде 
крупных  кольцеобразных  интрузий  (лополитов)  рас­
пространены массивы новогольского  комплекса,  кото­
рые  рассматриваются  в  качестве  троктолит­габброно­
ритовой трапповой формации [Chernyshov, 1994]. 
Таким образом, проявления внутриплатформенного 
магматизма,  для  которого  обычно  предполагается 
связь  с  эндогенной  активностью  плюмового  типа,  за­
ключены в интервале от 2.0 до 1.8 млрд лет, хотя наи­







Геотраверс  1­ЕВ  пересекает  структуры  Восточно­
Воронежского  коллизионного  орогена  в  интервале 
2900–3500  км  в  субширотном  –  юго­восточном 
направлении. Приблизительно перпендикулярно ему в 
северо­восточном направлении ороген пересечен про­
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ет  зависимости  от  глубины.  В  отдельных  участках 
наблюдается более или менее отчетливое чередование 
пологонаклонных  пакетов,  различающихся  уровнем 
«отражательности». Благодаря этой особенности и, как 
правило,  закономерной  ориентировке  отдельных  от­
ражений  и  интерференционных  пакетов  в  целом, 
структурный  рисунок  коры  распознается  достаточно 
уверенно.  Он  характеризуется  незакономерным  чере­
дованием  частично  «срезающих»  друг  друга  куполо­
видных структурных форм. Структурные линии обыч­
но  выполаживаются  к  нижней  границе  «слоев»,  в  не­
которых  случаях  они  отчетливо «срезаются»  структу­
рами  подстилающей  области  коры.  В  свою  очередь, 
«прозрачные» и «полупрозрачные» области имеют бо­
лее  или  менее  изометричные  очертания  и  занимают 
секущее положение относительно структурного рисун­
ка.  В  целом,  особенности  сейсмического  образа  коры 
позволяют с необходимой уверенностью трассировать 
границы  отдельных  коровых  пластин.  Раздел  между 
отражающей нижней  корой  и «полупрозрачной»  ман­
тией прослеживается так же достаточно уверенно, де­
монстрируя сложное строение коро­мантийной грани­
цы.  Нижняя  часть  разреза  коры  мощностью  3–10  км, 
расположенная непосредственно поверх этой границы, 
отличается  весьма  умеренной  интенсивностью  отра­










начиная  от  выхода  этой  границы  к  поверхности фун­
дамента,  прослежена  на  глубину  по  рисунку  отраже­
ний. Сейсмический образ, в принципе, подобен образу 
подстилающей  «гранит­зеленокаменной»  коры.  В  ин­





Картина  отражений  разительно  отличается  от  пред­
ставленного  выше  образа  архейской  коры  Курской 
ГЗО.  В  коре  Хоперского  блока  в  сечении  профилем  
1­ЕВ  отчетлива  субгоризонтальная  расслоенность  по 
уровню «отражательности». В разрезе коры выделяют­
ся  четыре  «слоя»:  два  относительно  прозрачных  с 
ограниченным  числом  закономерно  ориентированных 
отражений  и  два  других,  насыщенных  субпараллель­
ными  преимущественно  субгоризонтальными  отраже­
ниями.  
Первый  сверху  прозрачный  «слой»  ограничен  по­
дошвой на  глубине около 15  км и перекрыт платфор­
менным осадочным чехлом. Ниже, в интервале глубин 









насыщенностью  отражениями –  является  акустически 
«полупрозрачным».  Мощность  этого  «слоя»  не  пре­
вышает 10 км. Его волнистоизогнутая подошва (она же 
– кровля нижнего отражающего «слоя») располагается 
на  глубине  32–35  км.  Наконец,  в  нижней  части  коры 
расположен  «слой»,  насыщенный  многочисленными 
отражающими  площадками  («зона  рефлективити») 
протяженностью до 10  км, формирующими типичный 
образ «расслоенной нижней коры». Подошва нижнего 
«слоя»,  то  есть  собственно  коро­мантийная  граница, 
прослеживается  очень  четко  на  глубине  43–45  км  по 
смене  пакетов  нижнекоровых  отражений  акустически 
прозрачной мантийной  областью.  В  целом,  сейсмиче­
ский  образ  коры  в  этом  интервале  напоминает  кору 
Карельского  кратона  [Mints  et  al.,  2009,  2010; Mints, 
2011]. 
Вернемся  к  характеристике  картины  отражений  на 
стыке  двух  типов  глубинного  разреза  –  в  интервале 
приблизительно  от  3000  до  3400  км.  Три  верхних 
«слоя»,  слагающих кору блока Хопер,  воздымаются в 
западном направлении, надвигаясь на породы Донской 
ассоциации,  чей  структурный  рисунок  также  демон­
стрирует  складки,  «набегающие»  в  западном  направ­
лении.  Напротив,  «расслоенная  нижняя  кора»  блока 
Хопер  погружается  к  западу,  размещаясь  в  итоге  под 
«гранит­зеленокаменной» корой Курского кратона (см. 
рис. 3).  Соответственно,  в  интервале  от 3350  до 3230 
км граница коры и мантии погружается с 43 км до глу­
бины 50–52 км.  
Оценить  достоверность  геологической  интерпрета­
ции  сейсмического  образа  коры  была  призвана Воро­










сутствие  необходимого  резерва  глубины  полученный 
ответ не может считаться определенным.  
Структурно­геологическая  интерпретация  раз­ 
реза  по  профилю  1­ЕВ.  На  разрезе  определенно  опо­
знаются  границы  геологических  комплексов,  извест­
ных  на  поверхности  фундамента  по  данным  геологи­
ческого  картирования  и  интерпретации  региональных 
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геофизических  материалов  (см.  рис.  2)  [Mints  et  al., 
2010]). В  районе,  пересеченном  геотраверсом, Липец­
ко­Лосевский  пояс  образован  диорито­  и  гранодиори­
то­гнейсами  Донской  ассоциации,  вмещающими  сил­
лообразные согласные и частично секущие тела грано­
сиенитов павловского  комплекса. Модельные  плотно­
сти  диорито­гнейсов  и  граносиенитов  равны  2.70– 
2.75  г/см3.  Структурный  рисунок  коры  указывает  на 
пространственную  и  структурную  связь  пород  Дон­
ской  ассоциации и павловских  гранитоидов. В  интер­
вале 3015–3300 км породы этих двух комплексов сов­
местно  слагают  линзовидный  пакет  тектонических 
пластин,  надвинутых  в  западном  направлении  на  по­
роды  Курской  ГЗО  (Курского  кратона).  Этот  пакет  с 
максимальной  мощностью  около  30  км  достигает  по­






точном  направлении  и  полностью  выклинивается  к 
пикету 3150 км на глубине 25 км. 
Куполовидные  формы,  характерные  для  сейсмиче­
ского образа архейской коры Курской ГЗО, в принци­
пе,  согласуются  с  откартированной  на  поверхности 
фундамента  геологической  структурой,  образованной 
незакономерно  распределенными  гранитогнейсовыми 
куполами  и  размещенными  в  межкупольных  синфор­
мах  осадочно­вулканогенными  комплексами  зелено­
каменных  поясов.  Мощность  гранит­зеленокаменного 
комплекса на разрезе составляет 35–40 км. Для нижней 
половины  этого  комплекса  характерен  более  спокой­
ный  рисунок  с  полого  изгибающимися  структурными 
линиями, что в определенной степени сближает образ 
этой  части  разреза  с  образом  «гранулитовой  нижней 
коры». Модельные плотности гранит­зеленокаменного 
комплекса заключены в интервале 2.70–2.78 г/см3, что 









ла  2.78  г/см3,  в  соответствии  с  известным  набором  и 
составом  пород.  «Слой»  достигает  максимальной 
мощности  около  15  км  в  восточной  части  интервала. 
Состав  трех  коровых «слоев»,  залегающих ниже и  не 




ями, – 2.85  г/см3;  для  третьего по  глубине,  умеренно­
прозрачного, «слоя» – 2.78 г/см3; для самого нижнего, 
интенсивно­отражающего, слоя – 2.8–2.9 г/см3 [Mints et 
al., 2010]. Два  слоя,  насыщенные отражениями,  полу­
чили  относительно  высокие  оценки  плотности,  кото­
рые могут отвечать  гнейсо­амфиболитовому комплек­
су или мигматизированным амфиболитовому или гра­
нулитовому.  С  учетом  размещения  этого  «слоя»  под 
обширной  областью  континентальной  коры  по  обе 
стороны  от  коллизионного шва  уместно  предположе­
ние о его формировании в результате андерплейтинга 
(подслаивания)  мантийных  расплавов.  Для  более 
определенного  заключения  необходимы  независимые 
петрофизические  данные,  прежде  всего  оценки  рас­
пределения скоростей. 
В  интервале  3000–4000  км  картина  отражений  со­
ответствует  надвиго­поддвиговому  ансамблю,  образо­
ванному четырех­пятикратным повторением нижнеко­
ровой  пластины  блока  Хопер.  Этот  ансамбль  можно 
рассматривать в качестве своеобразного аккреционно­
го  комплекса.  Нижние  пластины  в  интервале  3130–
3200  км  по  профилю 1­ЕВ  последовательно  погружа­
ются  в  мантию.  Фрагменты  «нижней  коры»  как  бы 
растворяются  в  мантии  и  становятся  компонентом 
«коро­мантийной  смеси»  –  акустически  прозрачной 






Профиль  DOBRE  (см.  рис.  2)  пересек  восточную 




жения  –  сегмента  Днепрово­Донецкой  впадины.  Осо­
бенности  строения  раннедокембрийского  фундамента 
платформы  в  этой  работе  были  охарактеризованы 
лишь схематически, поэтому для выяснения особенно­
стей  строения  раннедокембрийской  коры  М.В.  Мин­
цем  была  дополнительно  выполнена  геологическая 
интерпретация  картины  сейсмических  отражений  в 
разрезе  по  профилю DOBRE  (рис.  6)  –  с  учетом  ре­
зультатов  исследований  по  геотраверсу  1­ЕВ  (см.  
рис. 3) и геологических соотношений, представленных 
на карте фундамента (см. рис. 2).  
Граница  между  областями  коры,  сложенными  
породами  Курской  ГЗО  (в  северной  части  профиля)  
и  приазовского  продолжения  Среднеприднепровской 
ГЗО (в южной части профиля), контрастно выделяется, 
благодаря торцовому сочленению структурных рисун­
ков.  Курская  ГЗО  пододвинута  под  область  коры 
Среднеприднепровской  ГЗО.  Акустически  расслоен­
ная  «нижняя  кора»  прослеживается  в  основании  
разреза  на  всем  протяжении  профиля  DOBRE  –  
как  под  Курской,  так  и  под  Среднеприднепровской 
ГЗО. По оценкам, полученным в результате интерпре­
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нулито­гнейсовый пояса изучены относительно слабо, 




свидетельствуют  об  эпиконтинентальных  условиях 
осадконакопления  и  вулканизма.  Относительно  высо­
кий  уровень  метаморфизма  железорудных  вулкано­
генно­осадочных разрезов,  заполнявших рифтогенные 




Особенности  разреза  воронцовской  серии  также 
свидетельствуют об  эпиконтинентальной природе Во­







го  напоминают  структуру  эпиконтинентального  бас­
сейна,  краевая  часть  которого  в  процессе  коллизии 
была  перемещена  на  Липецко­Лосевскую  активную 




nyshov  et al., 1997; Rundquist  et al., 1999; Mints  et al., 
2010]. 
Можно  предположить,  что  четкая  расслоенность 
коры,  подстилающей  воронцовскую  серию,  связана  с 
процессами внутрикорового плавления и дифференци­
ации  вещества  коры  под  воздействием  интенсивного 
прогрева, зафиксированного термальными «куполами» 
в  пределах  воронцовской  серии  [Savko,  Gerasimov, 
2002],  присутствием голубого кварца в метаосадках и 
высокотемпературном  типе  гранитоидов  Бобровского 
и Терсинского  (по  [Bibikova et al., 2009])  комплексов. 
Расслоенность коры Хоперского блока, подстилающей 
воронцовскую  серию,  вероятно,  определялась  палео­
протерозойскими  тектонотермальными  процессами. 





Синформные  структуры  коры Хоперского  блока мор­
фологически сходны с гранулито­гнейсовыми овоида­
ми и овалами Волго­Уральского кратона  (см.  в  [Mints 
et al., 2010]). 
Таким  образом,  среднепалеопротерозойские  струк­
турно­вещественные  комплексы  орогенов  второго  по­
рядка формировались преимущественно во внутрикон­
тинентальных  обстановках.  Частичный  разрыв  конти­
нентальной  коры  и  формирование  структуры  океани­
ческого типа предполагаются в единственном случае – 
в  осевой  части  Восточно­Воронежского  орогена.  В 
рамках  предложенной  структурно­геологической  ин­
терпретации  разреза  этот  структурный  образ  связан  с 
границей  между  двумя  континентальными  образова­
ниями  –  Курским  кратоном  и  Хоперским  блоком,  со 
сближением  и  столкновением  (коллизией)  которых 
2.10–2.05  млрд  лет  назад  связано  формирование  Ли­
пецко­Лосевского и Воронцовского поясов. Особенно­
сти  строения  области  тектонического  «скучивания» 
(торошения)  нижнекорового  «слоя»  и  формирование 
аккреционного  надвиго­поддвигового  структурного 
ансамбля  на  уровне «нижней  коры»  в  непосредствен­
ной пространственной связи с размещением Лосевско­
Мамонского шва и с учетом геохимических особенно­
стей  пород  Липецко­Лосевского  пояса  позволяют  ин­
терпретировать  эту  область  в  качестве  коллизионной 
сутуры  на  месте  кратковременно  раскрывавшегося 
океана.  Тектонические  структуры  подобного  типа  ха­
рактерны  именно  для  подобных  геодинамических  си­
туаций [Meissner, 1989; Teixell, 1998]. 
Минимальная приблизительная оценка латерально­
го  сокращения  коры  при  формировании  Восточно­
Воронежского орогена, полученная на основании сум­





гичным образом  латеральное  сокращение  верхней  ча­
сти коры можно лишь ориентировочно из­за разнооб­





200  км.  Оперируя  разностью  этих  величин  в  отсут­
ствие данных о протяженности субдуцировавшей пли­
ты,  можно,  в  свою  очередь,  минимально­ориентиро­
вочно оценить ширину океанического бассейна, суще­
ствовавшего в период 2.10–2.05 млрд лет между Кур­
ским  кратоном  и  Хоперским  блоком,  несколькими 
сотнями километров. 
В  целом,  эволюция  Брянск­Курск­Воронежского 
орогена может быть охарактеризована следующей по­
следовательностью  геологических  процессов,  особен­
ностями  состава  и  времени формирования  и  преобра­
зования  главных  структурно­вещественных  комплек­
сов  (история  зарождения  и  эволюции  Восточно­Во­
ронежского  внутриконтинентального  коллизионного 
орогена представлена на рис. 8). 
1. Начало  рифтогенеза  архейского Курского  крато­
на и заложение будущих железорудных поясов зафик­
сировано 2.60–2.53 млрд лет назад.  
2. Период  последовавших  процессов  осадконакоп­
ления  и  вулканизма  в  пределах «железорудных»  про­


























































































































s;  12  –  alkalin









































M.V. Mints et al.: Bryansk-Kursk-Voronezh intra-continental collisional orogen… 
 736 
активностью,  приблизительно  соответствует  интерва­
лу от 2.5 до 2.05 млрд лет. Наиболее интенсивные маг­
матические  процессы  рифтогенного  типа,  свидетель­
ствующие  о  повышенной  проницаемости  коры  Кур­
ского  кратона,  отвечали  началу  (~2.6–2.5  млрд  лет)  и 
концу  (~2.20–2.05 млрд лет) интервала. Относительно 
высокий  уровень  зонального  метаморфизма  вулкано­
генно­осадочных пород, заполнявших «железорудные» 
прогибы,  свидетельствует  о  прогреве  подстилающей 
архейской коры до уровня гранулитовой фации. 
3. Формирование  мощных  эпиконтинентальных 
осадочных  толщ  с  переменным  участием  вулканитов, 
начавшееся около 2.0 млрд лет,  завершилось не позд­
нее  2.13–2.10  млрд  лет  –  времени,  зафиксированного 
возрастом  высокотемпературного  метаморфизма  по­
род Кулажинского  и Воронцовского  поясов  и  возрас­
том  наиболее  ранних  интрузий Воронцовского  пояса. 
Объемное  представление  воронцовской  серии  (см.  




ский  пояса).  Возраст  проявления  пикового  метамор­
физма  гранулитовой –  высокотемпературной  амфибо­
литовой  фации  оценен  интервалом  от  2.13  млрд  лет 
(Кулажинский  пояс)  до  2.10  млрд  лет  (Воронцовский 
пояс).  Четкая  расслоенность  коры  Хоперского  блока, 
подстилающей  воронцовскую  серию,  могла  быть  свя­
зана  с  процессами  внутрикорового  плавления  и  диф­
ференциации вещества коры. 
5. Интрузивные процессы в пределах Воронцовско­
го  пояса  развивались,  в  целом,  синхронно  с  высоко­
температурным  метаморфизмом  и  продолжались  по­
сле его завершения. 
6.  Надсубдукционный  магматизм,  результатом  ко­
торого  стало формирование Липецко­Лосевского  вул­
каноплутонического  комплекса,  связан  с  интервалом 
2.10–2.08  млрд  лет,  формирование  активной  окраины 
завершилось  около  2.05  млрд  лет  назад.  Кратковре­
менность  магматизма  субдукционного  типа  и  отсут­
ствие  информации  о  фрагментах  океанической  лито­
сферы  позволяют  предполагать  кратковременное  и 
локализованное  в  пространстве  существование  океа­
нической структуры. 











ных  разрывов  северо­западного  простирания.  Непо­
средственной  реакцией  на  тектоническое  утолщение 
коры  стали  процессы  реоморфизма  и  формирование 
купольных  структур  (реоморфических  гранитогнейсо­
вых  и  гранит­мигматитовых  куполов),  деформирую­
щих покровно­складчатые ансамбли железорудных по­
ясов КМА.  
8.  Тектонотермальная  активность  коллизионного  и 
постколлизионного  этапов  ярко  проявилась  в  разме­
щении  массивов  щелочных  пород  щелочно­ультра­
основной (2.1–2.0 млрд лет) и габбро­сиенитовой (1.8–
1.7 млрд лет) формаций,  сосредоточенных в пределах 
и  в  тылу  Липецко­Лосевского  пояса.  Магматизм  со­
провождался  метаморфическими  преобразованиями 





(Карело­Беломорского,  Волго­Уральского  и  Лапланд­
ско­Среднерусско­Южноприбалтийского),  охарактери­
зованных  М.В.  Минцем  с  соавторами  [Mints  et  al., 
2010], формирование БКВО связано с тектонотермаль­
ной активностью мантийно­плюмового типа. Однако в 
отличие  от  перечисленных  орогенов  БКВО  образован 
латеральной  последовательностью  орогенов  второго 








В  заключение  суммируем  главные  особенности 
строения  и  палеопротерозойской  эволюции  Брянск­
Курск­Воронежского орогена: 
1)  формирование  значительных  по  латеральным 
размерам  и  мощности  вулканогенно­осадочных  толщ, 
заполнявших  обширные  эпиконтинентальные  бассей­
ны  рифтогенного  характера,  преобладание  эпиконти­
нентальных условий магматизма; 





тальной  коры,  в  результате  которого  высокотемпера­
турному метаморфизму вплоть до гранулитовой фации 
подверглись  палеопротерозойские  вулканогенно­оса­
дочные  толщи  практически  немедленно  после  завер­





пределах  Брянск­Курск­Воронежского  орогена  в  це­
лом, так и в пределах составляющих его орогенов вто­
рого порядка. 
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Перечисленные выше характеристики трудно или 
невозможно объяснить в рамках геодинамической мо-
дели формирования аккреционных орогенов кордиль-
ерского типа. Более привлекательной представляется 
модель, предполагающая примат внутриконтиненталь-
ных геодинамических процессов и механизмов. Ма-
фит-ультрамафитовый магматизм и проявление интен-
сивного прогрева коры – вплоть до уровня гранулито-
вой фации – указывают на особую роль, которую иг-
рали в зарождении и эволюции Брянск-Курск-Воро-
нежского орогена процессы плюмового типа, обеспе-
чивавшие притоки мантийного тепла и ювенильного 
вещества.  
Геологическую историю, завершившуюся созида-
нием Брянск-Курск-Воронежского орогена, можно в 
главных чертах охарактеризовать закономерной по-
следовательностью тектонотермальных событий. На-
чало этой последовательности зафиксировано рифто-
генным растяжением коры 2.6–2.5 млрд лет и повтор-
но 2.2–2.1 млрд лет назад. Их результатом стало воз-
никновение обширных депрессий, быстро заполняв-
шихся вулканогенно-осадочными толщами (включая 
железисто-кремнистые осадки). Эти толщи вслед за 
накоплением оказывались в условиях высокотемпера-
турного (до гранулитовой фации) метаморфизма. Над-
субдукционный магматизм, результатом которого ста-
ло формирование Липецко-Лосевского вулканоплу-
тонического комплекса, связан с интервалом 2.10– 
2.08 млрд лет, формирование активной окраины за-
вершилось около 2.05 млрд лет назад. Кратковремен-
ность магматизма субдукционного типа и отсутствие 
информации о фрагментах океанической литосферы 
свидетельствуют о кратковременном и локализован-
ном в пространстве существовании океанической 
структуры. Тектонотермальная активность коллизион-
ного и постколлизионного этапов проявилась в разме-
щении массивов щелочных пород щелочно-ультраос-
новной (2.1–2.0 млрд лет) и габбро-сиенитовой (1.8–
1.7 млрд лет) формаций. 
Таким образом, наиболее активная фаза тектони-
ческой эволюции охватила интервал приблизительно  
от 2.2 до 2.0 млрд лет продолжительностью около  
200 миллионов лет. Этот интервал времени практиче-
ски совпадает с активной стадией растяжения, осадко-
накопления и высокотемпературного метаморфизма в 
северной части ВЕК [Mints et al., 2010; Mints, 2014]. 
Однако в пределах Брянск-Курск-Воронежского оро-
гена эти процессы быстро сменились событиями кол-
лизионного типа. Вероятно, эту особенность следует 
связывать с ограниченным масштабом эндогенных со-
бытий мантийно-плюмового типа в пределах Сарма-
тии, определившим скромные размеры и слабо прояв-
ленную структурную зональность внутриконтинен-
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